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論文内容要旨
 近年,全球レベルでデータが整備され,また,大気循環モデルの精度が向上するにつれ,地球放射収支
 の再検討が行われるようになった。全球レベルでの解析を行う際には,膨大な計算量を必要とするので,
 放射コードには高精度であることに加えて高速性が要求される。放射フラックスの計算速度は基本的に,
 ストリーム数すなわち放射フラックスを計算するときの天頂角の分割点数によって決まる。従って,高
 速計算を行うためにはストリーム数を極力抑える必要がある。しかしながら,ストリーム数を減らすと放
 射光の非等方性を正確に表現することができなくなるために計算精度が落ちる。特に太陽放射フラックス
 を計算する場合には,位相関数の非等方性が散乱光の角度分布に顕著な影響を与える。本研究は低ストリー
 ム数近似(2ストリーム近似及び4ストリーム近似)における太陽放射フラックスの計算精度向上のため
 の新しいスケーリング法ならびに2ストリームスキームの開発を目的とするものである。
 第1章は,序論である。
 第2章では,従来広く用いられてきたdelta-M(DM)法(Wiscombe1977)を2ストリーム近似及
 び4ストリーム近似のdiscreteordinates法(DOM)(NakajimaandTanaka1986)に適用し,放
 射フラックスの計算精度の向上におけるその有効性を詳しく検討した。
 まず,分点(quadraturepoinL)の取り方が計算精度に及ぼす影響を調べた。.その結果,分点の与え方
 は予想ほど放射フラックスの計算精度に影響しないことがわかった。
 DM法におけるトランケーション量∫の設定の妥当性を再検討した。Wiscombe(1977)ではDM法に
 おいてトランケーション量を位相関数のルジャンドル展開係数の2M次の項(M:半球でのストリーム数)
 で与えている。本研究では,最適なトランケーション量を透過率・反射率・吸収率の絶対誤差の絶対値の
 和△TR孟二厚(∫)一7剤+1∫～(∫)一Rol+レ1(∫)一、401が最小になる値と定義してこれを求めた。その
 結果,最適なトランケーション量を用いた場合には,DM法を用いてトランケーション量を与えた場合に
 比べ,相対的に誤差が小さくなった。特に一次散乱アルビードがω1}=1の場合はかなり誤差が改善され
 た。
 さらにTMS法(NakajimaandTanaka1988)に基づいた三種類の一一次散乱光補正アルゴリズムを用
 い,その効果と限界について調べた。ここで用いたいずれの一次散乱光補正法についてもDM法でスケー
 リングした場合より絶対誤差が増加する傾向を示す。また,これらの補正法を導入すると放射伝達方程式
 のエネルギー保存が失われるので,ω、、#1の場合にも仮想的な吸収が現れる。したがって,TMS法のよ
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 うな一次散乱光だけを独立に取り扱う補正法では,放射フラックスの計算精度の向上は望めない。
 第3章では,放射フラックス計算精度の改善のために,各次数の散乱光の整合性を保つような一次散乱
 光補正を考案した。
 まず,successiveorders法(Tanaka1966;Lenobie1985)の表式の放射伝達方程式を用いて,各散
 乱次数毎に独立なトランケーション量が導入できることを示した(多重スケーリング法)。
 多重スケーリング法に基づいて,放射伝達方程式の内部ソース項及び積分ソース項の位相関数を異なっ
 た値でトランケートする二重スケーリング法を示し,DOMに適用した。さらに,二重スケーリング法を
 用いたときに現れる二つのトランケーション量に対して最適なトランケーション量を調べた。その結果を
 もとに,簡便でかつ放射フラックスの計算精度が向上するようなトランケーション量の決定法を示した。
 二重スケーリング法を用いると2ストリーム近似及び4ストリーム近似どちらの場合においても光学的
 に薄くかっ太陽天頂角が大きな領域での誤差が大幅に改善される。但し,パラメーターの与え方によって
 は二重スケーリング法により放射フラックスの計算精度の上がらない場合もある。例えば,2ストリーム
 近似の場合には,光学的厚さτがτ駕1付近では必ずしも精度はあがらず,光学的に厚い領域(τ≧10)
 では,若干ではあるが,DM法の方が誤差の小さなときもある。これは,高次の散乱光が支配的なときに,
 一次散乱光の計算精度を上げるようにトランケーション量を与えることが結果として放射フラックスの精
 度を落としているものと思われる。
 上述のように,光学的厚さ・太陽天頂角・一次散乱アルビードなどのパラメーターの値によって有効な
 スケーリング法が変わる。そこで,直達光+一次散乱光に対する2次散乱光の(ネットフラックス)比を
 求め,これを指標として二重スケーリング法とDM法を切り替えながら用いる方法を提案した。
 第4章では,散乱の光学的厚さτsと太陽天頂角の余弦μ。に対してそれぞれ独立なスケーリングパラメー
 ターを導入することで,放射フラックスの計算精度の向上をはかった(τ、一μ,」スケーリング法)。
 まず,光路長分布法(vandeHuisむ1980)に基づいて一様な平行平板大気中の放射フラックスを簡便
 に求める方法を述べた。フォトンの光路長分布は光路長の平均値〈λ〉と分散σ2を用いて解析関数で近
 似できるので,これを用いて放射フラックスを解析的に求めた。さらに,自然対数をとった放射フラック
 スlnF(α)(但し,αは吸収係数)を多項式展開することによりくλ〉とσ2を簡便に計算する方法を示
 した。
 光路長分布法によれば,ある散乱の光学的厚さτ,と太陽天頂角の余弦μ。及び位相関数で特徴づけられ
 る放射場のフラックスは,ω,仔1のときの放射フラックスの大きさ瑞とフォトンの光路長分布の平均値
 〈λ〉及び分散σ2が決まれば,吸収の有無にかかわらず正確に計算できる。また,DOMを用いて等方散
 乱大気中の放射フラックスを計算すると少ないストリーム数で十分な精度が得られる。したがって,任意
 の非等方散乱大気中の放射フラックスは,瑞,〈λ〉及びσ2が一致する等価な等方散乱の放射伝達方程式
 が決まると,高精度で計算できるはずである。そこで,非等方性散乱大気中の放射フラックスを計算する
 際に,τ,及びμ,,をスケーリングして瓦,〈λ〉及びσ2について等価な等方散乱大気の放射伝達方程式に
 変換し,2ストリーム近似及び4ストリーム近似のDOMに適用することを試みた。
 スケーリング係数は,非等方性因子gが(a)g≠0と(b)g-0のそれぞれの位相関数(本研究では,Henyey-
 Greensteinの位相関数を用いた)について瑞及び〈λ〉のτ。とμ,、を変数としたテーブルを作成し,(a)
 のτ、一μ,,対が与える瑞及び〈λ〉の値を㈲の瑞及び〈λ〉に対するテーブルと比較して,(a)のE、及び
 <λ〉の値と一致する㈲のτ。一μ,対を選ぶことで決定した。
 τ,一μ。スケーリング法を2ストリーム近似及び4ストリーム近似のDOMに適用した。ω。一1の場合,
 2スト1トム近似で透過率の絶対誤差は0.01程度以下に押さえられる。ω。二〇.8の場合,2ストリーム近
 似で透過率の絶対誤差は0,01程度以下に押さえられるが,反射率は光学的に厚く太陽天頂角の大きなとこ
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 ろで絶対誤差が0.1以上になる。この領域の反射率は4ストリーム近似を用いても同様に誤差が大きくな
 る。この反射率における比較的大きな誤差は,くλ〉が等価になるようにスケーリング係数が与えられて
 いないためである。しかし,光学的な厚さが1以下では2ストリーム近似においてさえも反射率の絶対誤
 差は0.01程度以下におさえられている。τ,一μ。スケーリング法は光学的に薄い領域(τ、≦1)で有効な
 スケーリング法である。
 第5章では,光路長分布法とDOM及びmatrixoperator法を用いた2ストリーム近似の新しい放射フ
 ラックス計算法を提案し,その計算精度を検討'した。
 新しい2ストリームスキームでは,各層における反射・透過マトリックス及びソースベクトルを求め,
 matrixoperator法に従いこれらのマトリックス及びベクトルを累加(adding)することによって不均
 一層の内外における放射フラックスを計算した。その際にソースベクトルは第4章のはじめに示す光路長
 分布法に基づく放射フラックス計算法を用いて求めた。反射及び透過マトリックスはDM法+DOM
 (NakajimaandTanaka1986)によって計算した。このアルゴリズムを以下2SHMとする。
 ここでは二層の場合について検討した。第1層(上層)はω・(1)=1,τ(1)=0.1,1,10とした。また
 第2層(下層)はω。(2)=0.8またはω。(2)一1として,τ(2)とμ。を十分な範囲で変化させて,最下端にお
 ける透過率,最上端における反射率,合成した二層の吸収率を計算し,その精度を評価した。2SHMを用
 いたときに特に誤差が大きくなるのは,太陽天頂角が比較的小さく,光学的厚さτ(2)が0.5～!0の付近で
 ある。この理由として,上層と下層の光学的厚さが同じ程度になると最下端の下向きフラックスに含まれ
 る二層間の多重散乱光が増大することが考えられる。先に述べたようにソースベクトルと透過・反射マト
 リックスは異なったアルゴリズムで計算されているので,第2章で議論するような散乱次数問の放射強度
 の整合性が破れており,これが透過率の誤差の増大を助長していると考えられる。下層に吸収が存在する
 場合(ω。(2)=0.8)には,反射率の絶対誤差は0.03以下であり,かなり小さく押さえられている。これは
 下層に吸収が存在すると最上端の上向き放射フラックスに含まれる二層間の多重散乱光の割合が少なくな
 るためであると考えられる。
 2SHMで計算した透過率・反射率・吸収率をDM法+2ストリーム近似DOMの結果と比較すると,光
 学的厚さτ(2)が0.5～10の付近では誤差がDOMを用いた場合より大きくなることがあるものの,2SHMは
 全般的に妥当な精度で放射フラックスを計算している。特に太陽天頂角が大きく光学的に薄い領域では計
 算精度の大きな改善が見られる。
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 論文審査の結果の要旨
 近年,巨大数値モデル(気候モデル)による気候変動シュミレーションが行われるようになり,また地
 球規摸での衛星データの解析が日常化するに及んで,それらのアルゴリズムの中核をなしている放射エネ
 ルギー収支計算の高速・高精度化が強く求められるようになってきた。
 本研究においては,この観点から,従来広く用いられてきた放射計算法を改良し,高速かっ高精度のア
 ルゴリズムが提案されている。まず,雲粒やエアロゾルによる散乱の著しい非等方性への対処法として従
 来から用いられて来た,いわゆるrデルターM法」の検討を行い,新たに「二重スケーリング法」および
 「τ、一μ。スケーリング法」を考案している。このスケーリング法を最も高速性を有する2ストリーム法に
 導入することにより,広範囲の散乱大気を対象にして,太陽放射の多重散乱過程を高速・高精度で計算で
 きる方式を見出している。
 これらの成果は,博士論文として適当であり,著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力
 と学識を有することを示している。よって鈴木恒明提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と
 認める。
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